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Resumo
A obtencdo de acgos baixo carbono microligados pelo processamento termomecénico para
atingir alta resisténcia mecanica e tenacidade a baixas temperaturas, com boas caracteristicas
de ductilidade e soldabilidade, tem sido o grande objetivo da produgédo industrial desses
materiais. O comportamento desses materiais de granulagdo ultrafina quando deformados
plasticamente tem se mostrado bastante interessante. Por exemplo, o alongamento uniforme
aumenta com a redugdo do tamanho de grao ferritico ao mesmo tempo em que se reduz a
razao elastica. Assim, o objetivo deste trabalho foi acompanhar a evolugdo da microestrutura
ao longo do processamento térmico e mecénico para interpretar o desempenho mecanico de
um aco microligado baixo carbono (0,11% C, 1,41% Mn, 0,028%Nb e 0,012%Ti) de grao
ferritico ultrafino, obtido em laboratério através de tratamentos térmicos de témpera, laminagéao
a morno e recozimentos intercritico e subcritico. Completando o objetivo, a evolucao
microestrutural foi avaliada apés a soldagem desse ago com granulagéo ultrafina. Corpos de
prova deste material com quatro diferentes condicbes de tratamento térmico foram soldados
pelo o processo TIG com 4 niveis de energia. A variagdo de temperatura durante a soldagem
foi registrada e usada para analisar os resultados obtidos. Nas condigdes de baixa energia de
soldagem, a formagéo de martensita foi observada na zona termicamente afetada das soldas.
Nao foi observada, contudo, a formacédo de uma zona de amaciamento na zona termicamente
afetada do material estudado para nenhuma das condi¢des de soldagem usadas.
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WELDABILITY OF AN ULTRAFINE GRAIN Nb-Ti MICROALLOYED STEEL PROCESSED
BY WARM ROLLING AND ANNEALING

Abstract
The ferritic grain refinement is a powerful mechanism to improve mechanical properties of low
carbon steels providing steels with high strength and toughness at low temperatures and good
weldability characteristics. The grain size refining is the uniqgue mechanism capable of to
increase both mechanical strength and toughness. In this way refining of ferritic grain is a very
attractive processing route. The steel with an ultra-fine ferritic grain structure shows the better
relationship between mechanical strength, ductility and toughness, while the low carbon content
enhances good welding characteristics. This work aimed to investigate the characteristics of the
heat affected zone of a microalloyed low carbon-manganese (0.11% C, 1.41% Mn, 0.028%Nb,
and 0.012%Ti) steel with ultra-fine ferritic grain structure produced through thermal treatment,
warm rolling, followed by sub and intercritical annealing in laboratory. After the same warm
rolling processing, four intercritical annealing treatments were performed to obtain different grain
sizes and residual work hardening of the base metals. Specimens were TIG welded with 4
different levels of heat input. Cooling conditions during tests were recorded and used to
evaluated the microstructure of the heat affected zones and their hardness. Martensite was
observed in the heat affected zones for low-heat-input welding conditions. However, no
softened zone was found in the heat affected zone in any of the performed tests.
Key words: Warm rolling; Ultra-fine grain; Welding; Heat affected zone.
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1 INTRODUGAO

Um dos principais objetivos no desenvolvimento de acos de baixo teor de
carbono tem sido o refinamento de grao ferritico, que confere ao ago alta resisténcia
mecanica, alta tenacidade, baixa temperatura de transicido e boa soldabilidade.
Normalmente, os agos com baixo teor de carbono e alto de manganés apresentam
resisténcia mecanica intermediaria (400 Mpa - 500 MPa). A adicdo de elementos
microligantes como Nb e Ti tendem a se precipitarem como carbonetos durante o
processamento termomecanico, proporcionando um melhor controle da microestrutura
austenitica e ferritica. O refinamento adicional da microestrutura eleva a resisténcia
mecanica para a faixa de 500 Mpa - 560 Mpa.® Esses acos sdo empregados na
industria automobilistica, na fabricacdo de dutos de grande diametro para transporte de
gas e Oleo, na fabricagdo de navios e plataformas de exploragdo de petrdleo. O
processamento industrial desses agos confere um tamanho de grao ferritico minimo da
ordem de 5 um.®®

Existem varias rotas de processamento para se obter uma estrutura ferritica de
grao ultrafino (em torno de 2 um), além disso, varias qualidades de aco podem ser
processadas e trabalhadas.®'® A microestrutura ultrafina pode ser produzida em acos
submetidos a tratamentos térmicos, quando combinados com o trabalho a morno e
recozimento intercritico.('' A laminagdo intercritica ou laminagdo a morno de acos
baixo carbono e microligados é efetivada a temperaturas em que um material
deformado compde-se de ferrita ou de uma mistura de ferrita e austenita. A adigdo de
um recozimento intercritico ao processamento altera a situacdo da subestrutura
remanescente da deformagdo na regiao bifasica, o que promove o refino do grao
ferritico e a formagédo de um segundo constituinte, MA, com melhorias significativas na
resisténcia, ductilidade e encruamento do material.®'2'?)

Para aplicagdo de agos de gréo ultrafino, a soldagem ou juncdo é um dos
passos essenciais de processamento. Na soldagem por fusdo, a mais usada na
industria, uma fonte concentrada de calor a aplicada ao longo da junta. As variagbes
intensas e localizadas de temperatura resultantes favorecem um grande crescimento
de grao na regiao adjacente ao cordao de solda (Zona Termicamente Afetada, ZTA), o
que afeta as propriedades mecanicas do aco."®'® No caso especifico de um ago de
grao ultrafino, este crescimento de grdo pode afetar diretamente a sua resisténcia
mecanica.'"1®

O propésito deste trabalho foi simular, em condicdes de laboratério, uma
possivel rota para o processamento por soldagem de agos microligados de granulagao
ultrafina, discutindo os resultados com enfoque na caracterizagdo da microestrutura e
propriedades mecanicas. A formacao da ZTA, devida a soldagem a arco deste material,
com diferentes aportes de energia foi avaliada. Para alcancar esses objetivos foi
avaliada a evolugédo da microestrutura resultante dos ciclos térmicos e a dureza da ZTA
de um ago baixo carbono microligado de grao ferritico ultrafino que foi soldado pelo
processo TIG usando diferentes niveis de aporte térmico.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A composicdo quimica do ago investigado estd na tabela 1. Inicialmente,
pequenas barras com dimensdes de 16x40x50 mm foram austenitizadas a 900°C e
temperadas em salmoura e gelo. As amostras temperadas foram aquecidas por 30 min
a 740°C e laminadas em laboratério a 700°C com trés passes de 20% de reducdo em
cada um, visando uma espessura final de 8 mm. Entre os passe as barras foram



reaquecidas a 740°C antes do seguinte para manter a temperatura de laminagao
prevista. A temperatura foi acompanhada por um termopar do tipo K, inserido no centro
de uma amostra laminada. As temperaturas criticas de transformacédo desse ago foram
obtidas de trabalho anteriormente publicado."® Apés o Ultimo passe, as amostras
foram resfriadas ao ar e, em seguida, duas barras foram recozidas a 550°C e outras
duas a 800°C. Para ambas as temperaturas, cada amostra foi recozida em tempos de
300 s e 10.800 s, respectivamente. Todo 0 processamento estd esquematizado na
Figura 1.

Tabela 1. Composigao quimica do ago utilizado (% peso).

Elemento C Mn Si Al P S Nb Ti
Teor 0,11 1,41 0,29 0,022 0,025 0,008 0,028 0,012
S
T(°C) .
900 °C — 30 min
________________________________ ACg
740 °C — 30 min 800 °C
Y 22 N AC1

Trés passes com
20% de redugéao
cada

Tempos: 5 e 180 min

v

Tempo (min)
Figura 1. Esquema de processamento térmico e mecanico aplicado ao material investigado.

O tamanho de gréo ferritico, em fungédo de suas dimensdes reduzidas, foi
avaliado pela medi¢do da area individual de, no minimo, 200 grdos em micrografias
obtidas no microscépio eletrénico de varredura (MEV) com aumento de 2.000 X. A raiz
quadrada desse valor médio corresponde ao tamanho de gréao ferritico. Os resultados
foram processados em uma planilha para o calculo da média, desvio padrdao e erro
relativo menor que 5% para um nivel de confianga de 95%. O método de célculo
corresponde aquele estabelecido nas normas ASTM E112 e E562-83. A microestrutura
das amostras, apds recozimento e soldagem, foi caracterizada por microscopia éptica e
eletronica de varredura usando-se os reativos nital 2% e LePera.?'® Através da
microscopia éptica foi avaliada a fragao volumétrica dos constituintes MA (martensita e
austenita retida), carbonetos e ferrita.

Os testes de soldagem TIG foram realizados em um dispositivo mecanizado sem
uso de metal de adigdo. Nestes testes, a velocidade de soldagem foi variada
(10 cm/min, 20 cm/min, 40 cm/min e 60 cm/min), mantendo-se constantes a corrente e
a tensdo (200 A e 12V, respectivamente). Para a obtengdo dos ciclos térmicos de
soldagem na ZTA, termopares do tipo K (0,2 mm de didmetro) foram soldados no fundo
de furos (2,4 mm de didmetro) feitos previamente ao longo do corddo. Durante os
testes de soldagem, a variagcao de temperatura nestes termopares foi registrada em um
dispositivo digital de aquisicao de dados ligado a porta USB de um microcomputador.

Amostras metalograficas das se¢des transversais dos cordbes atacadas com
reativo nital 2% foram fotografadas em lupa com o aumento de 6,5X para a medida das



dimensbes da ZTA. Utilizou-se microscopia éptica e MEV para a avaliacdo da
microestrutura resultante da ZTA.

Posteriormente, outras amostras metalograficas foram preparadas e atacadas
com reativo de acido picrico e fotografadas no microscéopio 6ptico, para entdo serem
usadas na avaliacao do tamanho de grao austenitico prévio na zona de crescimento de
gréo da ZTA. Avaliacdo esta, sendo realizada, do mesmo modo utilizado na medi¢do
do tamanho de grdo ferritico, do material ainda ndo soldado. A diferenga entre os
métodos foi um menor niumero de graos medidos, devido as dimensdes reduzidas das
ZTA.

A variacdo da microdureza Vickers (carga de 300g) ao longo da ZTA foi
determinada ao longo de um eixo horizontal com a origem localizada na regiéo inferior
central do cordao (Fig. 2). As medidas foram realizadas ao longo deste eixo, tanto para
valores positivos quanto negativos de X. O nimero de impressdes (em torno de 50 por
amostra) e a distancia entre elas foi definida pelo tamanho da ZTA em cada amostra e
pelo tamanho das impressdes.
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Figura 2. (a) Eixos utilizados para o levantamento do perfil microdureza ao longo da ZTA. (b) Exemplo
de disposi¢ao das impressdes. ZF — zona fundida; ZTA — zona termicamente afetada; MB — metal de
base.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 mostra a microestrutura do metal base observada no microscopio
eletrénico de varredura. No material laminado a morno e com uma deformagéao real
maxima de 0,67, a energia acumulada durante o encruamento foi insuficiente para que,
na temperatura de 550°C e tempos entre 5 min e 180 min, ocorresse recristalizagao
completa e homogénea da ferrita. Para tempos curtos a 800°C, ocorre uma
recristalizacdo ndao homogénea. E importante observar que, nesta temperatura,
simultaneamente ao recozimento da ferrita ocorre a formacédo da austenita, que, por
sua vez, interage com a ferrita impedindo o seu crescimento (Figura 3b). Para o
material recozido a 550°C esse papel é exercido pelas particulas de cementita.">®
Quanto maior foi o tempo de recozimento, maior foi o tamanho de gréo ferritico gerado.
Apos essa etapa foi possivel obter um consideravel refinamento da microestrutura e
uma significativa homogeneidade desta, mesmo para o recozimento a 550°C. Nesse
caso, O ago passa por uma intensa etapa de recuperacdo e muito pouca
recristalizacdo. Observagdo cuidadosa da Figura 3(b) permite identificar os gréaos
recristalizados de ferrita e a redistribuicdo dos carbonetos, que agora se alinham no
contorno de gréao ferritico.
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Figura 3. Micrografias obtidas no MEV e atacada com nital 2%. Amostras do metal base recozidas a
550°C por 5 min (a), 550°C por 3 h (b), 800°C por 5 min (c) e 800°C por 3 h (d).

Os valores de dureza e tamanho de grao ferritico foram de 208 HV, 197 HV,
185 HV e 165HV e 1,3 um, 1,6 um, 2,1 um e 3,2 um para os materiais recozidos a
550°2C/5 min, 550°C/3 h, 800°C/5 min e 800°C/3 h, respectivamente.

A Figura 4 mostra, para um dos corpos de prova usados, os corddes de solda
obtidos com as diferentes velocidades. A Figura 5 ilustra ciclos térmicos obtidos para
as diferentes condicdes de soldagem e a Tabela 1 mostra os valores médios do tempo
de resfriamento entre 800°C e 500°C medidos a partir dos ciclos térmicos obtidos. Para
determinacao destes tempos, foram considerados apenas aqueles ciclos térmicos com
temperatura maxima superior a 1.200°C. As condicbes de testes utilizadas permitiram
uma diferenca de cerca de 30 vezes entre os tempos de resfriamentos obtidos nas
condi¢des extremas e que representam uma ampla faixa de condi¢ées operacionais de
soldagem.



Figura 4. Corddes de solda realizados em uma das amostras. Velocidades (energias de soldagem)
usadas da esquerda para a direita: 40 cm/min, 10 cm/min, 20 cm/min e 60 cm/min (3,6 kJ/cm;
14,4 kJ/cm; 7,2 kd/cm e 2,4 kd/cm).
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Figura 5. Exemplos de ciclos térmicos medidos durantes os testes de soldagem.

Tabela 1 — Tempos de resfriamento entre 800°C e 500°C (Atg/s)

Velocidade | Energia , Atgss (S
(cm/min) | (kicm) | VUM TNigdia (D)esvio
60 2,4 4 0,6 0,13
40 3,6 2 1,3 0,02
20 7,2 3 43 1,80
10 14,4 6 17,4 3,32

Medidas da largura da ZTA em secoes transversais do cordao (Figura 6)
mostram que, como esperado, esta largura aumenta progressivamente com a energia
de soldagem usada, sendo similar para os metais base em cada uma das diferentes
condicbes de processamento. Para a condigdo de maior energia (Figura 6), a ZTA
atinge a face oposta da chapa sugerindo que as condi¢cdes de escoamento de calor
tendem a se aproximar de um regime bidimensional, o que ndo ocorreu para os testes
com menor energia. Esta caracteristica justifica a diferenga maior no tempo de
resfriamento entre os testes com maior energia de soldagem e os demais.



Figura 6. Secao transversal solda em um corpo de prova soldado com energia de 14,4 kd/cm.

A microestrutura geral da ZTA, na regido de crescimento de grdo (CGZTA) é
ilustrada nas Figuras 7 e 8. A medida que a energia de soldagem aumenta, a
microestrutura passa de completamente martensitica para misturas de martensita e
bainita e, finalmente, para a maior energia usada, para uma estrutura completamente
bainitica com maior tamanho de gréo e maior fracdo volumétrica de ferrita poligonal e
coalescimento dos carbonetos (Figuras 7(d) e 8(d)). A evolugdo da microestrutura foi
similar para todos os metais de base testados, observando-se alguma diferenca na
microestrutura para as condi¢gdes de maior energia de soldagem.

Figura 7. Microestrutura da CGZTA (MEV - segdo transversal). Energias de soldagem: (a) 2,4; (b) 3,6;
(c) 7,2 e (d) 14,4 kdJ/cm. Ataque: nital 2%. Aumento: 2000X. Metal base: 550°C/3h.
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Figura 8. Microestrutura da CGZTA (MEV - segédo transversal). Energias de soldagem: (a) 2,4; (b) 3,6;

(c) 7,2 e (d) 14,4 kd/cm. Ataque: Nital 2%. Aumento: 500x. Metal base: 800°C/3h.
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Figura 9. Fracdo Volumétrica de constituinte MA na ZTA para as diferentes condi¢des de recozimento e
velocidade de soldagem.

A Figura 9 mostra a fragao volumétrica do constituinte MA medida na ZTA dos
diferentes metais de base em funcao da velocidade de soldagem. Este constituinte foi
medido em amostras atacadas com o reativo de LePera (Figura 10). Observa-se uma
tendéncia de a quantidade deste constituinte aumentar com a velocidade (ou,
equivalentemente, com a redugao da energia de soldagem); com a ZTA associada ao
metal de base tratado a 800°C por 5 min, aparentemente, apresentando um
comportamento diferente.



Figura 10. Micrografias 6pticas. Ataque com reativo de LePera na ZTA de amostras recozidas a 550°C e
800°C durante 5 min com velocidades de soldagem iguais a 40 e 20 cm/min, respectivamente.

O tamanho de grao austenitico prévio s6 péde ser devidamente avaliado para as
amostras soldadas com baixa energia de soldagem, 2,4 kdJ/cm e 3,6 kJ/cm. Devido ao
fato de o reativo utilizado revelar o contorno de grdo austenitico em matrizes
martensiticas, ao se atacar as amostras soldadas com alta energia, matriz bainitica,
nao se obteve micrografias nas quais fosse possivel medir o grao. Além disso, devido
as baixas taxas de resfriamento, os graos cresceram de forma a tornar inviavel sua
medigdo sem um considerdvel desvio nos resultados. A Figura 11 contém as
micrografias de algumas amostras atacadas com o reativo de acido picrico.

(c) (d)
Figura 11. Micrografias das amostras atacadas com &cido picrico: (a) Recozida a 550°C por 3 h soldada
com energia de 14,4 kd/cm; (b) Recozida a 800°C por 5 min soldada com energia de 7,2 kd/cm; (c)
Recozida a 800°C por 5 min soldada com energia de3,6 kd/cm e (d) Recozida a 550°C por 3 h soldada
com energia de 2,4 kdJ/cm. Aumentos: (a) 100X — (b), (c) e (d) 200X.



A Figura 12 ilustra a relacao entre o tamanho de grao austenitico prévio e a
energia de soldagem aplicada, para cada processamento. O aumento na energia de
soldagem levou a um crescimento maior dos graos. Isso ocorre pois, como verificado,
uma maior energia de soldagem leva a um maior valor de Atgs, possibilitando o
crescimento dos gréos. Nao foi possivel observar nenhuma evidéncia clara da
influéncia do tratamento termo-mecénico prévio no tamanho de grdo austenitico.
Resultados similares foram obtidos por Tavares et al."® na soldagem do mesmo ago
usando o processo MIG com protecédo de CO»
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Figura 12. Variagdo do tamanho de gréao austenitico prévio com a energia de soldagem aplicada a cada
material estudado.

A Figura 13 mostra variagdes tipicas de microdureza ao longo da horizontal
tangente ao cordao de solda (Figura 2). Como esperado, a dureza atinge o seu valor
maximo na regido de crescimento de grao localizada adjacente a zona fundida e
diminui com o aumento da energia de soldagem empregada. Embora alguns resultados
tenham indicado valores baixos de dureza, estes parecem estar relacionadas com a
dispersado do ensaio e ndo com a ocorréncia de uma regido de amaciamento na zona
termicamente afetada deste tipo de aco como citado por Peng et al.'¥ e Chen et al.??

Assim, com excegao de alguns resultados isolados, os valores de microdureza
obtidos e a sua tendéncia de variagdo na ZTA estiveram sempre acima do valor
encontrado para o metal de base (180 HV para o exemplo mostrado).
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Figura 13. Variagao de dureza nas ZTA’s do ago recozido a 800°C durante 3 h.

A Figura 14 mostra a variagdo da dureza maxima da ZTA em fungé&o do tempo
de resfriamento durante a soldagem para todos os materiais testados. A linha tracejada
representa a tendéncia geral da dureza se reduzir com o0 aumento do tempo de
resfriamento. Neste trabalho, para reduzir a variabilidade inerente de medidas de
microdureza, a dureza maxima da ZTA foi definida como a média dos quatro maiores
resultados medidos para cada condicdo. Estes valores correspondem aqueles
localizados na CGZTA. Observa-se que tempos de resfriamento menores cerca de 4 s
(correspondentes, neste trabalho, a energias de soldagem menores de cerca de
7 kd/cm), podem resultar, no material estudado, valores de dureza superiores a
350 HV. Estes valores, na soldagem de acos estruturais de baixo carbono e de baixa
liga, representam resultados inadequados no processo como a tendéncia a fissuracao
a frio, & corros&o sob tens&o e & perda de tenacidade.®"
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Figura 14. Variagédo de dureza maxima da ZTA do ago submetido aos diferentes tratamentos em fungao
do tempo de resfriamento durante a soldagem entre 800 e 500°C.



Em uma préxima etapa nesta pesquisa esta prevista a avaliagdo de tenacidade

na junta soldada, com énfase para o estudo na ZTA.

4 CONCLUSOES

As propriedades da ZTA de soldas realizadas no ago de granulagao ultrafina

com quatro niveis diferentes de energia de soldagem foram investigadas. As seguintes
conclusdes puderam ser obtidas:

para todas as soldas testadas, a ZTA apresentou valores de dureza superiores ao
do metal de base nas suas diferentes formas de processamento, ndo tendo sido
observada a existéncia de uma zona de amaciamento na ZTA em nenhum caso;
para os tempos de resfriamento inferiores a cerca de 4 s, i.e., entre 800°C e 500°C,
a dureza maxima na ZTA foi superior a 350 HV;

para as condi¢gdes citadas acima, a microestrutura da regido de granulagao
grosseira da ZTA foi predominantemente martensitica;

a elevagdo da energia de soldagem levou a um maior crescimento do grao
austenitico; e

nao foi possivel detectar uma influéncia clara das condicbes de processamento
prévio nas caracteristicas da ZTA dos acgos de granulacao ultrafina estudados.
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